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Re´sume´ :
Ce travail porte sur l’e´tude du comportement de bulles de cavitation induites par un champ acoustique
stationnaire dans un guide d’onde rempli d’eau. Il est montre´ que la ge´ome´trie cylindrique du syste`me
utilise´ dans cette e´tude permet aux bulles de cavitation de s’organiser en motifs particuliers. Pour
de fortes amplitudes de pression acoustique, les bulles se regroupent en motifs bien connus appele´s
 clusters . Pour des amplitudes de pression acoustique mode´re´es, les bulles s’organisent en motifs
annulaires. Cette e´tude met en e´vidence le fait que la forme de ces anneaux est directement lie´e a` la
distribution des forces de Bjerknes dans le re´sonateur. Il est e´galement montre´ que certaines bulles
peuvent de´crire une trajectoire orbitale autour de ces anneaux.
Abstract :
This paper focuses on the study of acoustic cavitation induced micro bubbles in a standing waveguide
filled with water. It is shown that the cylindrical geometry of the system used in this study allows
the micro bubbles to self organize into particular patterns. At high pressure amplitudes, the cavitation
bubbles tend to aggregate into well known cluster patterns and at relatively low pressure amplitudes,
the cavitation micro bubbles aggregate into ring patterns. This study highlights that the shape of these
ring patterns is directly related to the Bjerknes force distribution in the resonator. It is also shown
that cavitation bubbles may exhibit spiraling behavior around this ring pattern.
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1 Introduction
Une bulle de gaz dans un liquide peut eˆtre soumise a` diffe´rents types de mouvements selon les
forces en jeu : des mouvements de zigzags ou de spirales dus a` des forces hydrodynamiques [1], des
mouvements de spirales dus a` la combinaison de forces hydrodynamiques et acoustiques [2], des mou-
vements vers les nœuds ou les ventres de pression dus aux forces de Bjerknes primaires [3]. Dans le cas
ou` seules des forces acoustiques sont en jeu, la plupart des auteurs se focalisent sur l’e´tude des oscil-
lations radiales de bulles. Par exemple, Marmottant et col. [4] ont montre´ en e´tudiant la dynamique
d’une bulle isole´e que le microstreaming ge´ne´re´ par ses oscillations radiales peut eˆtre responsable de
la de´formation, du mouvement et de la rupture de ve´sicules pre´sentes a` proximite´. Ce phe´nome`ne
aujourd’hui connu a ouvert des applications dans le domaine de la microfluidique et dans le domaine
biome´dical (pie´geage ou transport de particules [5, 6], me´lange de fluides [7] ou sonoporation [8]).
Meˆme si la de´termination et le controˆle des de´placements de ces bulles de cavitation est tre`s impor-
tant dans la plupart de ces domaines, les mouvements de translation de bulles sont encore aujourd’hui
beaucoup moins e´tudie´s que la dynamique radiale. Une e´tude propose´e par Doinikov et col. [9, 10]
a montre´ que le couplage entre les oscillations radiales et les mouvements de translation d’une bulle
en champ acoustique peut mener a` des instabilite´s du mouvement de la bulle autour des nœuds de
pression acoustique, cependant, aucune e´tude n’a encore e´te´ mene´e sur le mouvement que peuvent
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pre´senter des bulles de cavitation acoustique en pre´sence d’un champ acoustique re´aliste en trois di-
mensions. L’objectif de ce papier est d’e´tudier les mouvements d’une bulle de cavitation acoustique
dans un champ acoustique cylindrique, et d’e´claircir les raisons pour lesquelles ces bulles peuvent
s’organiser en motifs spe´cifiques.
2 Observations expe´rimentales
Le syste`me expe´rimental est constitue´ d’un guide cylindrique de rayon interne a = 4.0·10−2 m
rempli jusqu’a` une hauteur z = h d’eau dans les conditions standard de pression P0 et tempe´rature
T0. Une onde acoustique monochromatique de fre´quence 30 kHz est ge´ne´re´e dans le liquide en util-
isant un transducteur ultrasonore (ASMT28D50) localise´ en z = 0. Le signal sinusoidal applique´ au
transducteur est ge´ne´re´ par un ge´ne´rateur de fonction (Agilent 33220A) et amplifie´ par un amplifi-
cateur de puissance (TREK 50/750) qui permet l’ajustement de l’amplitude de pression acoustique
entre 0 et 8 bars dans le guide d’onde, au ventre de pression. Les de´placements de bulles de cavita-
tion acoustique sont mesure´s a` l’aide d’une came´ra rapide (Vision Research Phantom v12.1). Quand
une onde ultrasonore est e´tablie dans le guide d’onde cylindrique a` la re´sonance de la colonne d’eau
(h = 4.8·10−2 m), diffe´rents phe´nome`nes apparaissent. Pour des amplitudes de pressions acoustiques
e´leve´es (Pa > 2 bar), les bulles de cavitation s’organisent en clusters aux nœuds de pression acoustique.
Un exemple de cluster est pre´sente´ sur la Fig 1 a. Cette organisation en cluster est due aux forces
d’attraction et de re´pulsion provenant des interactions entre le champ acoustique et les bulles et entre
les bulles elles-meˆmes. Pour des amplitudes de pression mode´re´es (0.5 < Pa < 2 bar), les bulles de
cavitation acoustique se rassemblent en motifs annulaires (rayon de bulle variant de 70 a` 120 µm) lo-
calise´s aux ventres de pression. Un exemple de motif annulaire est pre´sente´ en Fig. 1 b. Le rayon de cet
anneau de bulles est de 2.5·10−2 m. La force de radiation ge´ne´re´e par le gradient de pression acoustique
entraˆıne classiquement une accumulation de bulles aux nœuds de pression acoustique si leur rayon est
supe´rieur a` leur rayon re´sonant, et au ventre de pression acoustique si leur rayon est infe´rieur au rayon
re´sonant [3]. Les bulles localise´es sur le motif annulaire peuvent e´galement de´crire un mouvement de
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Figure 1 – (a) Image d’un cluster de bulles (Pa ' 5 bar), et (b) image d’un motif annulaire
(Pa ' 1.5 bar).
spirale dans le plan (r, z), autour du nœud de pression. La figure 2 pre´sente les de´placements r(t) et
z(t) suivant les coordonne´es r et z d’une bulle spiralante en fonction du temps (donne´ en nombre de
pe´riodes acoustiques T). Les deux composantes du de´placement sont sinuso¨ıdales et la phase entre des
deux composantes est pi/2 : la bulle de´crit une trajectoire quasi-circulaire de rayon Rp ' 1.0·10−3 m
et de centre rc ' 2.5·10−2 m (situe´ sur le nœud de pression acoustique qui correspond e´galement au
motif annulaire).
3 Aspects the´oriques
En faisant l’hypothe`se que le champ acoustique dans le guide d’onde cylindrique est stationnaire
et syme´trique azimutalement, la pression acoustique pa peut classiquement s’e´crire dans le syste`me de
coordonne´es cylindriques sous la forme :
pa = Pa
∞∑
ν=0
∞∑
m=0
Aν,mJν
(
kwν,mr
)
cos
(
kzν,mz
)
eiωt, (1)
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Figure 2 – De´placements suivant les coordonne´es r et z d’une bulle en fonction du temps. Insert :
Zoom de la Fig. 1 b) qui montre une bulle spiralante (Pa ' 1.5 bar and R0 ' 110 µm).
ou` ω est la pulsation impose´e par la source, Aν,m est l’amplitude complexe du mode (ν,m), Jν est la
fonction de Bessel cylindrique d’ordre ν, et ou` kwν,m et kzν,m sont respectivement le nombre d’onde
radial et le nombre d’onde longitudinal qui satisfont l’e´quation de dispersion k2wν,m + k
2
zν,m = ω
2/c2,
ou` c repre´sente la ce´le´rite´ adiabatique du son dans le milieu. En conside´rant une paroi parfaitement
rigide en r = a, le nombre d’onde radial peut s’e´crire sous la forme kwν,m = χν,m/a, ou` χν,m est le
(m+ 1)-ie`me ze´ro de la de´rive´e J
′
ν de la fonction de Bessel Jν . A` la fre´quence impose´e par la source,
tous les modes sont e´vanescents ou antisyme´triques a` l’exception des modes (0,0) et (0,1) qui peuvent
se propager dans le guide d’onde. Dans un champ acoustique, une bulle est attire´e et repousse´e aux
nœuds ou aux ventres de pression. La force principale qui agit sur la bulle dans ces conditions est la
force de Bjerknes primaire qui s’e´crit sous la forme
Fb1 = −
4
3
piR3∇pa, (2)
ou` R(t) est le rayon de la bulle de´pendant du temps et ou` ∇ est l’ope´rateur gradient. Les figures 3
(a) et (b) pre´sentent respectivement la distribution spatiale normalise´e de la pression acoustique dans
le plan (r, θ), et la force de Bjerknes primaire correspondante. Ces re´sultats montrent clairement que
les ze´ros de la force de Bjerknes dans un guide d’onde cylindrique prennent la forme d’un anneau.
Le rayon de cet anneau est de 2.5·10−2 m ce qui correspond a` la valeur du rayon du motif annulaire
reporte´ expe´rimentalement. Le comportement spiralant pre´sente´ dans la partie expe´rimentale sugge`re
quant a` lui qu’il existe un couplage entre les oscillations radiales et les de´placements des bulles situe´es
a` proximite´ du nœud de pression. En effet, se basant sur des travaux de Watanabe and Kukita [11] sur
les mouvements de translation d’une bulle dans un champ acoustique stationnaire, Doinikov a montre´
[10] qu’en utilisant une approche e´nerge´tique, la rede´rivation des e´quations du mouvement d’une bulle
conduit a` un nouveau terme qui permet de traduire le couplage entre les oscillations radiales et les
de´placements de la bulle. L’adaptation de cette approche au cas tridimensionnel permet d’e´crire les
e´quations couple´es re´gissant les mouvements d’une bulle comme suit :
RR¨+
3
2
R˙2 − P
ρ
=
1
4
r˙2, (3)
r¨ + 3
R˙
R
r˙ =
3
2piρR3
F , (4)
ou` r est un vecteur position dans le plan (r, z), P est la pression de radiation [13] (prenant en compte
la pression acoustique), ρ est la masse volumique, et F est une force externe qui prend en compte la
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Figure 3 – Distribution spatiale normalise´e de (a) la pression acoustique pa, et de (b) la force de
Bjerknes primaire Fb1 .
force de Bjerknes primaire Fb1 et la traine´e visqueuse de Levich [12] Fv = −12piηR(r˙− va), va e´tant
la vitesse acoustique, et η la viscosite´ du fluide. Le membre de gauche de l’e´quation 3 (qui repre´sente
l’e´quation classique de Rayleigh-Plesset) est remplace´ par l’e´quation de Keller-Miksis [13] qui fournit
des re´sultats viables pour de larges oscillations radiales de la bulle :(
1− R˙
c
)
RR¨+
(
3
2
− R˙
2c
)
R˙2 − 1
ρ
(
1 +
R˙
c
+
R
c
dt
)
P =
1
4
r˙2.u. (5)
4 Simulations nume´riques
Des simulations nume´riques sont mene´es en utilisant le langage de programmation Python afin
de de´terminer les oscillations radiales et les mouvements de translation d’une bulle isole´e dans un
champ acoustique cylindrique. Les oscillations radiales et les mouvements de translation de la bulle
sont calcule´s sur un temps correspondant a` 2000 cycles acoustiques. Les parame`tres nume´riques sont
accorde´s aux parame`tres expe´rimentaux et la position initiale de la bulle est fixe´e dans le voisinage
d’un nœud de pression acoustique. La figure 4 pre´sente la trajectoire d’une bulle dans le plan (r, z)
pour diffe´rentes valeurs du ratio ω/ω0 ou`
ω0 =
1
R0
(
3γP0
ρ
+
2σ (3γ − 1)
ρR0
)1/2
(6)
est la fre´quence de re´sonance d’une bulle de rayon initial R0, γ et σ e´tant respectivement l’exposant
polytropique et la tension de surface de la bulle. La bulle de´crit une trajectoire quasi circulaire dans
les deux cas (Figs. 4 a et b). Le centre de cette trajectoire est situe´ au nœud de pression quel que
soit le ratio ω/ω0. Le rayon de la bulle diminue de Rp = 1.0·10−2 m a` Rp = 1.0·10−3 m a` mesure que
le ratio ω/ω0 augmente de 0.8 (R0 = 90 µm) a` 1.0 (R0 = 110 µm). Ces valeurs de rayons sont en
accord avec l’ordre de grandeur du rayon expe´rimental Rp de la trajectoire (Rp ' 1.0·10−3 m pour
Pa ' 1.5 bar et R0 ' 110 µm).
5 Conclusions
Les re´sultats pre´liminaires pre´sente´s dans ce papier montrent que des bulles soumises a` un champ
acoustique stationnaire cylindrique pre´sentent des dynamiques particulie`res et complexes. Des observa-
tions expe´rimentales ont montre´ que des bulles peuvent s’organiser en structures annulaires localise´es
aux nœuds de pression acoustique quand l’amplitude de pression est mode´re´e (infe´rieure a` 2 bar).
Il est e´galement montre´ the´oriquement que la forme de ces motifs annulaires est directement lie´e a`
la ge´ome´trie cylindrique du syste`me. Les bulles localise´es dans le voisinage de cet anneau peuvent
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Figure 4 – Trajectoire d’une bulle dans le plan (r,z) pour une amplitude de pression acoustique
Pa = 1.5 bar et pour a) ω/ω0 = 0.8, et b) ω/ω0 = 1.0.
e´galement de´crire un mouvement de spirale autour du nœud de pression acoustique (i.e. l’anneau lui
meˆme). Une e´tude de´taille´e de ce mouvement spiralant doit maintenant eˆtre mene´e afin de mieux
comprendre la dynamique des bulles en ge´ome´trie cylindrique. Le controˆle de ce phe´nome`ne pourrait
trouver des applications tre`s prometteuses en microfluidique pour l’ame´lioration du me´lange de fluide
par exemple.
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